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摘  要 

随着数字资源的不断丰富和高等教育中学习方式的变革，图书馆将部分藏书空间改造为供学生自习与讨

论的学习空间。为提升这些空间的使用率和周转次数，笔者设计了一套基于微服务架构的学习空间管理
系统，该系统采用模板配置的方式针对不同人群、不同类型的空间设置不同的预定规则，用户使用多种

可选方式完成预订后，在规定的时间内通过学习空间门边平板电脑内置的读卡器完成刷卡签到流程。实

践证明，采用微服务架构的软件系统运行稳定，可实现新功能的敏捷开发与快速部署，闭环管理的预定

与签到流程对规范师生的使用行为，促进学习空间的有效合理使用，降低学习空间资源闲置的比例，减

轻学习空间管理的负担，减少使用者之间因占位产生的矛盾，起到了较好的缓解作用。 
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Abstract 
With the continuous enrichment of digital resources and the transformation of learning methods 
in higher education, our library has changed parts of the book collection space into learning spac-
es for students’ self-study and discussion. In order to improve the utilization rate and circulation 
times of these spaces, the author has designed a learning space management system based on the 
microservice architecture, which uses configurable templates to implement reservation and 
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check-in rules for different groups of clients and different categories of spaces. Clients can use 
various options to book the space and check in by swiping the campus card over the Pad installed 
on the wall beside the door of the space. Practice has proved that the software system based on the 
microservice architecture runs stably and supports agile development and fast deployment, res-
ervation and check-in process of closed-loop management has played a better mitigation role to 
regulate the instructors’ and students’ behavior, to promote sharing the learning space reasonably 
and effectively, to lower the proportion of idle learning space resources, to release the burden of 
learning space management and to reduce the contradiction between users due to space occupation. 
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1. 引言 

学习空间是高校图书馆中供不应求的资源，特别是在考试季，经常一位难求。为了充分利用学习空

间、避免占位或抢位带来的矛盾，多数学校使用了软件系统来加强学习空间的管理，但绝大部分软件系

统往往只关注用户在使用前如何预约，而忽视了学习空间的全生命周期管理，例如没有进一步追踪用户

是否在规定时间内使用了预订的学习空间，从而无法避免因违约而产生的空置。并且，由于没有用户实

际使用的数据，在后期无法为不断优化预订规则提供有力的决策支撑。笔者提出一种基于微服务架构的

学习空间管理系统，其中包括以模板为核心的预订系统和基于智能显示屏交互的方案，师生可提前在线

预订并在显示屏上刷卡完成签到流程，或者在现场通过显示屏刷卡预订并使用。同时，显示屏还实时展

示学习空间的预订日程表和是否被占用的状态信息。 

2. 项目背景 

小组讨论是高等教育体系中频繁使用的教学方法之一，我校目前有约 2400 名本科生、300 名硕士研

究生及 300 位专职教师，但我校图书馆仅有 10 间可容纳 4 至 6 人的小组讨论学习空间供师生预订，为了

满足师生日常预订的需求，同时兼顾公平的原则，图书馆规定：每个学生每天可以预订一个小组讨论学

习空间，每次预订时长不超过两个小时；出于教学目的，老师每次可预定时长六个小时。为了实现这个

预订规则，图书馆尝试了数种市面上常见的房间预订软件。总体而言，这些软件大多更适用于会议室预

订的场景，没有将预订人、房间资源、实际使用人进行整合与管理。不能避免的问题包括：一个用户预

订同一时段的多个学习空间，造成部分学习空间空置；用户在预定成功后，因临时改变计划未使用学习

空间，但没有在系统中取消，造成该学习空间不能被其他用户使用；一个用户通过借用多个账号预定一

个学习空间的连续时段，在没有验证实际使用人的情况下，造成该学习空间被长时间占用。 
目前，美国高校普遍使用 EMS (Event Management System) [1]进行教室、会议室、活动场地等各类空

间的预定管理。该系统融合了三十多年的空间管理经验，其用户遍布全球几十个国家。在空间预定管理

的基础上，EMS 可以管理活动所需的服务内容，还能根据不同的用户类别制定价格策略，功能丰富多样。

由于 EMS 设计涵盖了大量非图书馆学习空间预定的需求，在我校的应用场景中，用户需要通过表单回答

大量的问题才能提交申请，操作不够便捷直观。EMS 的预定流程需要用户投入一定的学习时间，更适合
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相对固定的专业用户，不适合使用图书馆学习空间的每一届新生。 
25Live 系统[2]是 CollegeNET 公司推出了一款教室预定系统，专注于与各类教务系统的整合，为教

室日程管理提供了极大的便利，服务于超过 1000 所高等教育或非盈利性教育机构。25Live 系统因其操作

界面清晰简洁、用户体验良好，获得了广大师生的认可。其预定规则的可定制化能力有限，无法满足比

较个性化的需求；同时，该系统通过公有云提供服务，在亚洲地区的访问速度和服务支持响应级别存在

一定的瓶颈。 
OrgSync 系统[3]通过在线表单收集用户的预定请求，以人工核对的方式确保资源的合理使用。因此，

该系统的管理成本比较高。在 2019 年之后，OrgSync 切换至云端解决方案 LibCal，它以网格化图形的方

式，直观地展示空间被预定与空闲的时间段，管理员可以定制基础的预定规则(例如单次预定时长、每天

预定次数限制等)，但仍无法将预订人、空间资源、实际使用人进行统筹管理。 
Google Calendar [4] [5]、Outlook 以及其他会议室预定系统[6] [7]，在会议室预定场景中，具有用户

学习成本低、易部署、用户体验一致等优点，但它们对于学习空间这类需要特殊预定规则的场景，几乎

无法做到全流程的自动化。 
随着移动互联网技术的广泛应用，国内高校对于图书馆学习空间以及其他功能类空间的管理，大多

已采用线上预定的模式，同时还根据国内用户的使用习惯，以钉钉或微信作为应用入口，简化了用户登

录步骤，并形成了比较成熟的解决方案。文献[8]提到利用扫描二维码追踪学生实际使用空间的情况，文

献[9] [10]提出预订系统与图书馆门禁系统相结合，通过校园卡刷卡确保预定的空间被正确使用。这些方

案在管理多种功能的空间、制定适用于不同用户使用不同的预定规则等方面，仍然存在一定的局限性。 
笔者设计了一套基于微服务架构的学习空间管理系统，能够自定义规则模板并将模板应用到各种不

同类型的学习空间管理，包括图书馆学习空间、教室、会议室等，还能够将预订人、空间资源、实际使

用人进行统筹管理。 

3. 系统架构及实现 

3.1. 系统架构 

学习空间管理系统采用微服务架构，由路由服务网关、注册服务、服务资源中心、监控预警服务与

数据存储服务等组成。其中，服务资源中心包括认证服务、异常监控服务、空间管理应用核心模块、日

期管理服务、通知规则服务、定时任务服务等微服务模块，不同的服务模块可以由不同的开发团队进行

维护。具体架构参见图 1。除了应用核心模块中的业务组件，其他微服务同时服务于空间管理系统和我

校其他应用系统。图 1 中的各服务全部采用容器化部署，并使用 K8S 容器编排系统统一进行自动化软件

部署、扩展和管理，其中数据存储 Redis、MySQL 等基础服务均为分布式集群部署。 
各微服务之间使用 Feign 进行数据传输与流程交互，使开发者如同调用本地方法一样调用远程接口，

无需关注与远程 HTTP 交互的细节及分布式环境的开发。以身份认证为例，认证请求首先通过负载均衡

提供的 VIP 进入网关，网关解析请求中的 URL 并发送请求到身份认证服务(KeyCloak)，在完成认证服务

提供的多因素身份认证(Multi Factor Authentication, MFA)后，终端浏览器会携带用户身份凭证及应用参数

跳转只网关，从而找到服务资源中心里的应用核心模块下的用户管理组件确认用户身份，完成后继基于

角色的授权。架构中的每个服务组件都会在 NACOS 中注册，而网关则是通过 NACOS 进行动态服务发

现，同时系统可以通过 NACOS 的动态配置中心进行应用程序中如 YML 文件或其他类型配置文件的配置

并动态热更新，保证在系统应用配置被更新的过程中，服务代码本身的重新编译以及路由切换对程序运

行不会造成中断，前端用户对此也无任何感知。与常规的服务架构相比，这种微服务架构在高并发时可

以实现自动横向扩容。 
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Figure 1. Diagram of the microservice architecture of the learning space management system 
图 1. 学习空间管理系统微服务构架示意图 

 
从功能的角度，学习空间管理系统架构包括前端界面和后端管理系统。前端界面由三部分组成：电

脑端和手机端预订界面，安装于学习空间门边、与师生交互的智能显示屏。后端管理系统包括用户管理、

设备管理、空间管理、策略模板管理、预约管理、通知规则管理、日期管理以及报表管理等模块。 

3.2. 使用流程 

学习空间的使用流程分为三个阶段：用户登录、线上预定和现场使用，用户在各阶段与系统的交互

可参见图 2。 
 

 
Figure 2. Flowchart of learning space usage 
图 2. 学习空间使用流程图 
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师生可以通过电脑端网页或微信企业号访问学习空间系统，分别使用统一的多因素身份认证(Multi 
Factor Authentication, MFA)和集成的企业微信认证验证身份、获得用户角色。登录成功后，可以直观地

查看和选择每个学习空间的空闲时段，系统设定时段以 15 分钟为最小单位。当用户预订时，系统会根据

用户角色和学习空间类型自动应用预订规则，这主要通过可配置的预订规则模板来实现。预订规则模板

将预订规则中涉及的有效起止日期、用户每日预订限额、单次预订时长、是否需要签到、签到超时时间、

房间最大及最小使用人数等配置项进行结构化和标准化。系统将所有配置项通过类(Class)的方式进行整

合管理，其中每个配置项对应类的一个属性(field)。针对每个属性通过注解标记(annotation)的方式来标记

属性对应处理方式，其中注解中包括了该属性的规则检查实现方法(implementation)以及检测发生步骤。

通过实例化或者多继承实例化来完成最终预约规则模版的实现，从而服务于预约流程的完整运作，预定

规则模板参见图 3。 
 

 
Figure 3. Flowchart of learning space usage 
图 3. 学习空间使用流程图 
 

这种设计可以在隐藏规则复杂性的情况下，实现预定规则、用户角色、每个预定空间能多对多组合，

提供灵活的管理能力和个性化的服务。例如，系统限定了每一个可预订学习空间的最小和最大使用人数，

当师生提交预订请求时，需要填写实际使用人的学工号信息，如果使用人数量不足最小人数或超过最大

人数，系统将拒绝预订。申请人和使用人信息还用于系统自动校验每个用户是否在同一时段占用多个学

习空间，从而可以避免重复预定的情况。 
在学习空间现场使用阶段，系统使用智能显示屏实现打卡签到机制，这种机制可以有效防止学习空

间的实际使用与预定不符造成的空间闲置。同时，系统在学习空间开始使用 15 分钟后根据预定信息核对

签到数据，当有效使用人数不满足最低打卡签到人数(即房间最小使用人数)时，系统将自动取消该当前预

订，使该学习空间即刻作为可预定资源，同时记录申请人违约一次。 

3.3. 交互优化 

为了提高用户体验，系统重点进行了上述使用过程中用户交互的优化，主要包括：通过自主开发时

间控件来简化用户操作、基于用户习惯设定消息推送方式、优化智能显示屏界面和交互功能并保障其高

可用性。 
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大部分学生在预订小组讨论学习空间时，都希望能预订尽量长的时间。因此，系统设定：当用户点

击空间的可用时段时，系统将默认选定规则范围内的最大可预订时长，即如果空间有两小时以上空闲，

默认预订时长为两小时，如果因后续预订或空间关闭使可预定时长不足两小时的，默认预订时长自动为

期间所有可用时长。部分前端框架 Vue、Bootstrap、Layui 中的日期与时间控件均无法完全满足这种显示

需求，因此系统在参考了 Full Calendar 和 Google Calendar 面布局的基础上，进一步整合了 moments.js 的
时间计算方法，独立开发了时间表的前端实现(具体参见图 4)。 
 

 
Figure 4. Time schedule of booking 
图 4. 预订页面时间表 

 
系统通过企业微信的消息接口向相关用户推送“预定成功”、“预定取消”、“因签到人数不足被

动取消”、“即将到达签到等待时间”等关键信息。这种方式弥补了传统应用系统以站内信、短信、邮

件等方式推送的消息容易被用户忽视的缺点。以微信这个用户频繁使用的手机应用为媒介，可以精准地

送达用户关心的信息，符合用户使用习惯，改善了移动端用户的使用体验，微信消息推送流程参见图 5。
为了提供冗余和备忘，系统还同时发送关键事件的邮件提醒。 
 

 
Figure 5. Application process of enterprise WeChat integration 
图 5. 企业微信集成应用流程 
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智能显示屏综合了信息展示、流程入口、打卡签到等多个用户交互功能；实现了以所见即所得的方

式融合学习空间使用和管理的全过程，为师生形成操作层面的闭环；规避了传统应用系统中面向系统而

不是用户构建业务、需要进行用户使用培训等弊端。智能显示屏的界面可参见图 6。 
 

 
Figure 6. Screenshot of smart display interface 
图 6. 智能显示屏界面 

 
其中，系统分别用“蓝色”、“黄色”、“红色”的渐变背景色来表示学习空间的“空闲”、“待

打卡”、“使用中”三种状态。现场师生不仅可以通过颜色快速了解学习空间状态、找到空闲的学习空

间，还能通过扫描屏幕中的二维码快速完成预定和使用，进一步减少学习空间闲置时间。 
笔者使用 Flutter 框架开发了只能显示屏的客户端程序，Flutter 采用独特的 UI 渲染方式，与其他客户

端开放框架相比，可以最大限度地降低对智能显示屏 CPU 或 GPU 的资源占用，在提升移动端应用程序

运行的效率与稳定性的同时，还降低了对硬件性能的要求，从而节约部署成本。Flutter 具有良好的跨平

台特性，在 Android 中开发的同一套代码可以轻松迁移至 IOS、MacOS 或 Windows 平台，可以为今后部

署多样化的智能显示屏保留选择余地。 
智能显示屏在整个应用系统业务流程中承担了与用户交互的多项核心功能，保障其与服务器之间的

网络畅通至关重要。由于学习空间分布在教学楼的多个不同位置，如果只采用人工定时巡检的方式运维，

存在工作效率低和管理成本高的弊端。因此，笔者结合智能屏的特点和学习空间管理的应用场景，设计

了一套行之有效的硬件“心跳”监控机制。在智能显示屏中，系统采用客户端主动汇报的解决方案，自

主开发了一个发送“心跳”的移动端应用程序模块，该模块每五分钟向管理后台发送智能显示屏的硬件

信息。管理后台存放了每个智能显示屏的硬件信息及物理位置，管理员可配置智能显示屏的监控策略，

包括是否监控、监控规则、告警与通知规则等。管理后台根据“心跳”数据的接收情况和监控策略采取

措施。例如，当接收某一台智能显示屏的“心跳”数据超时，管理后台会先尝试控制连接智能显示屏的

POE 交换机来重启该智能显示屏，如果在设定时间内仍无法收到“心跳”数据，管理后台会使用邮件和

微信企业号通知管理员人工干预，具体流程参见图 7。 

4. 应用的拓展及反馈 

学习空间管理系统采用模板配置的方式实现预订和签到规则，这种模式也可以应用到不同的空间管

理场景，我校目前已将此系统拓展到会议室、教室、健身房、钢琴房、音乐练习室及舞蹈房等空间的管
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理中。由于管理系统采用了微服务架构，因此在拓展到其他空间管理场景时，可以快速更新和迭代相应

的模块而不影响系统的整体运行。这种架构和更迭模式轻松应对了不同空间的使用、不同业务部门的管

理和不同用户角色的权限等要求，为全校师生提供了便捷、统一的空间预定服务，提高了资源利用率及

管理效率，提升了服务质量及用户体验。 
 

 
Figure 7. “Heartbeat” monitoring process of smart display 
图 7. 智能显示屏“心跳”监控流程 

 
此外，笔者将图书馆内的每一个自习座位都抽象为一个特殊空间，使学生能在线预订这些座位，通

过与图书馆进门闸机联动实时获取学生签到信息。该举措有效解决了图书馆内常见的学生占座问题，同

时，系统提供的可视化数据可以让学生实时了解图书馆自习座位的使用情况，有效引导了学生流向，提

升了学生对图书馆服务的满意度。 
对于一些安装了特殊设施、设备的功能性房间，例如配备钢琴、架子鼓等乐器的音乐练习室，预约

系统还与房间的门禁系统进行联动，仅允许成功预订的师生在预约的时段即将到来时才能刷卡进入，实

现自助式服务的同时，还可以确保这些房间中设施设备的安全。 
管理系统通过刷卡签到获得了各种空间实际使用情况的数据，经过一段时间的数据积累，可分析出

用户预订的时间段偏好、空间偏好、使用时长偏好等信息，这些信息对空间管理问题，例如是否有必要

在用户使用高峰期(通常为临近期末或小组讨论作业交稿截止日等时间)动态增加空间资源、通过奖惩措施

引导用户更高效利用空间资源等问题中提供数据支撑。 

5. 结论与展望 

采用基于微服务架构的学习空间管理系统实现了新功能的敏捷开发与快速部署，系统采用线上或现

场预订并刷卡签到，有效规范了师生的使用行为，提高了学习空间的使用率，减轻了管理负担。新系统

上线运行后，自 2021 年 9 月 1 日开学至 2021 年 12 月 17 日秋季学期结束期间，10 个讨论室共接收了来

自 729 位不同学生、共计 4795 次有效预订，这个数据相当于平均每天每个房间有 4.4 次预订，较前期使

用 OrgSync 系统时每天平均 1.7 次的预定，有显著提升。 
在后期的运行中，笔者将基于数据分析结果进一步优化系统。例如，在空间闲置的时间段，自动放

宽预订时长及人数的限制；在空间紧张时的课后时段，自动将会议室、小型教室加入到资源池中；设置

企业
微信手机端

微信

学习空间管
理系统

监控
规则定时上报设备唯一ID

心跳异常后尝试远程重启
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奖惩规则，对长期规范使用学习空间资源的用户，系统自动放宽预定时长，对于多次预定但实际未使用

也没有主动取消预定的用户，限制使用预定服务，需完成额外的线上培训学习之后再行恢复。此外，还

可以研究与教务系统的集成，使一些特定的空间资源仅向注册了相关课程的学生群体开放预订，例如研

讨室仅向那些选择了经济学讨论班的同学开放，以此进一步提高这些空间的有效利用率。 
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